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摘 要：基于 2007年夏季秸秆焚烧卫星遥感监测资料，结合粮食产量、谷草比、排放因子等，估算了河南省秸秆焚烧各污染物的排
放量。结果表明，2007年夏季河南省秸秆焚烧共排放：PM2.5 30 433.9 t、SO2 1 586.2 t、NOx 12.2 t、NH3 76.1 t、CH4 39.6 t、VOC 82.2 t、CO
477.8 t、CO2 2 799.9 t。秸秆焚烧污染物排放量空间分布受小麦种植面积影响较大，中东部多于西部，其中周口、驻马店和南阳排放量
最多；夏季秸秆焚烧较为集中，PM2.5的排放多集中在 5月下旬和 6月上旬，且与郑州市 PM2.5日均浓度有较好的相关性。
关键词：夏收；秸秆露天焚烧；排放清单；环境影响

中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2010)08- 1590- 05

河南省夏季秸秆焚烧污染物排放量的估算与分析
郑有飞 1，田宏伟 1，2，3，陈怀亮 2，3，刘忠阳 2，3，邓 伟 2，3

（1．南京信息工程大学，南京 210044；2．河南省气象科学研究所，郑州 450003；3．中国气象局农业气象保障与应用技术重点开放
实验室，郑州 450003）

Estimation of Pollutants Emission from Straw Burning in Summer in Henan Province
ZHENG You-fei1, TIAN Hong-wei1,2,3, CHEN Huai-liang2,3, LIU Zhong-yang2,3, DENG Wei2,3

（1.Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2.Henan Institute of Meteorological Science,
Zhengzhou 450003, China; 3.Key Laboratory of Agrometeorological Safeguard and Applied Techniques, CMA, Zhengzhou 450003, China）
Abstract：Emission of various pollutants from straw burning in the summer of 2007 was estimated according to remote sensing data combined
with data of winter wheat yields, grain-straw ratio and emission factors, etc. The data showed that emissions of PM2.5 and SO2 were estimated at
30 433.9 t and 1 586.2 t, respectively. Meanwhile, other pollutants included NOx 12.2 t, NH3 76.1 t, CH4 39.6 t, VOC 82.2 t, CO 477.8 t, and
CO2 2 799.9 t. Pollutant emission was higher in the central and eastern regions of Henan than that in the western, especially in Zhoukou, Zhu－
madian and Nanyang. This result indicated a strong correlation between polutant emission and distribution of winter wheat planting area. As
straw burning usually occurs in summer, PM2.5 emission was mainly emitted in late May and early June, which has a good correlation with av－
erage daily PM2.5 concentration in Zhengzhou.
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近年来，随着我国农村生活能源结构的变化与集

约化生产的发展，秸秆逐步失去传统的农业原料的作

用，于是很多地区出现了秸秆露天焚烧的现象，并日

趋严重。据估算，2003年我国共产生秸秆 5.9×108 t，其
中露天焚烧 1.3×108 t[1]。秸秆焚烧不但造成严重的资源
浪费，而且排放大量污染物，造成严重的环境问题。同
时，秸秆焚烧容易引发火灾，造成重大财产损失，产

生的烟尘能明显降低能见度，影响高速公路和民航的

正常运营[2]。经实验测定秸秆焚烧可排放出 CO、CO2、
NO2、SO2、NH3、非甲烷烃和粉尘等污染物[3]。据估算，

2006年我国秸秆焚烧排放大气污染物 PM2.5 217万t，
BC 4.9万 t，OC 48万 t，SO2 6.0万 t，NOx 36万 t，NMVOC
87万 t，CO731万 t，CO215450万 t，CH437.4万 t，NH38.4
万 t[4]。
目前秸秆焚烧的卫星监测技术已经相当成熟[5-6]，

且各地监测工作已开展多年。厉青、张丽娟等[7]基于卫

星遥感监测结果，通过相关分析表明 700、800 km范
围内火点能够明显影响空气污染指数。伍德侠等[8]通

过采样监测，发现合肥市秸秆焚烧期间焚烧活动是黑

炭气溶胶的主要来源；李金香等[9]发现，在一定气象条

件下，秸秆焚烧污染物可以持续很长时间。郑州由于
特殊的地形条件，受华北地区秸秆焚烧影响严重[10]。
目前，对于秸秆焚烧污染物排放量的研究，一方面是

基于室内实验得出某种作物秸秆的排放因子，另一方

面是通过调查或按一定比例折算得出焚烧量，再由现



第 29卷第 8期 农 业 环 境 科 学 学 报

污染物 SO2 NOx NH3 CH4 VOC CO CO2

排放因子
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有的排放因子估算排放量[11]。而基于遥感监测资料进
行估算的研究还较少，本文基于秸秆焚烧遥感监测结

果，结合现有排放因子，估算河南省夏季小麦收获季

节秸秆焚烧污染物排放量，以便更加全面和客观地评

价秸秆焚烧活动。

1 资料与方法

秸秆焚烧的监测基于极轨气象卫星（MODIS系
列、风云系列）红外通道数据，根据维恩定律，温度越
高，辐射能量峰值波长越向短波方向移动。常温地球
辐射能量最大峰值在 11 μm，秸秆焚烧温度一般在
600~800 K，其辐射峰值波长在 3.5 μm左右，极轨卫
星相应波段通道能有效判别地面焚烧火点。另外，根
据火点经纬度坐标，再结合土地利用资料将火点区分

为森林火点、秸秆焚烧火点及城市热点等类型，从而
将秸秆焚烧火点区分出来[6，12]。
秸秆焚烧监测结果来源于河南省气象科学研究

所和 12369中国环保热线网站 http：//www.12369.gov.
cn/jgrsinfo/jgrsinfo_2007.asp。基于卫星遥感秸秆焚烧
监测资料，结合精确到河南省各县 2007年平均小麦
产量，利用小麦谷草比计算单位面积秸秆产量，再结

合秸秆焚烧污染物排放因子估算每一个火点污染物

排放量，计算公式为：

Qi＝Si×Yi×R×EFi
式中：Qi为某火点 PM2.5排放量；Si为该火点面积，由
焚烧区域的像元数、卫星分辨率和卫星到火点的倾角
决定；Yi为火点所在地单位面积粮食产量；R为谷草
比，以 1.366计[1]；EFi为某污染物排放因子。
秸秆焚烧过程中污染物的排放因子受秸秆湿度、

空气湿度、风速等多方面因素的影响。目前对于排放
因子的研究主要还是通过实验室燃烧实验测定其排

放因子，国内外学者测定的小麦秸秆焚烧气态污染物

排放因子见表 1。
河南省小麦秸秆样本在明火和焖火燃烧状态下

PM2.5平均排放因子分别为（39.0±4.8）g·kg-1和（104.6±
5.4）g·kg-1[22]。考虑到实际燃烧过程，将明火和焖火秸

秆焚烧的质量比例设为 80∶20，按照这个比例对排放
因子进行加权平均后排放因子调整为 52.12 g·kg-1。
气态污染物的排放因子取自被引用较多的 Streets D G
等的研究结果[14]：SO2为 0.4 g·kg-1、NOx为 2.5 g·kg-1、
NH3 为 1.3 g·kg-1、CH4 为 2.7 g·kg-1、VOC 为 15.7 g·
kg-1、CO为 92 g·kg-1、CO2为 1 515 g·kg-1。

2 结果与分析

2.1 污染物排放总量清单
根据 2007年夏季秸秆焚烧卫星遥感监测到的火
点信息，结合各县粮食产量资料和各因子的排放系

数，估算出 2007年夏季秸秆焚烧各污染物排放清单
见表 2。
由表 2可见，2007年夏季，河南省小麦秸秆露天
焚烧共排放：PM2.5 30 433.92 t、SO2 1 586.22 t、NOx

12.17 t、NH3 76.08 t、CH4 39.56 t、VOC 82.17 t、CO
477.81 t、CO2 2 799.92 t。受小麦种植面积和产量等因
素的影响，河南省各地秸秆焚烧量差距较大。其中以
周口市排放量最大，PM2.5为 4 695.11 t，占全省排放量
的 15%；其次为驻马店、南阳和漯河，PM2.5排放量分

别为 4 611.03、4 045.21 t和 3 825.9 t。周口、驻马店、
南阳和漯河 4市排放量占全省的 56%。除这 4市以
外，平顶山和商丘排放量也较大，6市占全省排放量
的 75%。由于河南省耕地主要种植冬小麦且夏季是冬
小麦收获季节，各地小麦秸秆焚烧污染物排放量受小

麦种植面积影响最大，2007 年河南省小麦种植面积
前 3位为南阳、驻马店和周口，而这 3市也是排放量
的前 3位，小麦种植面积第 4的商丘市排放量位于全
省第 6位。
2.2 排放量时空分布分析
河南省 2007年夏季秸秆焚烧 PM2.5排放量空间

分布见图 1。由图可见，河南省秸秆焚烧 PM2.5排放量

有几个明显的高值区。首先周口驻马店交界地区、漯
河、许昌一带有一个全省最大的西北东南向的高值
带，且向周口东部延伸到与安徽交界地区，中部向平

顶山东南部延伸，这与周口、驻马店、漯河、许昌等市

表 1 小麦秸秆焚烧气态污染物排放因子汇总表（g·kg-1）
Table 1 Gaseous pollutants emission factors of wheat straw burning（g·kg-1）
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表 2 2007年夏季河南省各市小麦秸秆焚烧污染物排放清单（t）
Table 2 City inventory of pollutants from wheat straw burning of Henan Province in summer 2007（t）

城市 PM2.5 SO2 NOx NH3 CH4 VOC CO CO2

鹤壁 29.50 1.54 0.01 0.07 0.04 0.08 0.46 2.71

济源 33.24 1.73 0.01 0.08 0.04 0.09 0.52 3.06

三门峡 172.17 8.97 0.07 0.43 0.22 0.46 2.70 15.84

郑州 190.68 9.94 0.08 0.48 0.25 0.51 2.99 17.54

濮阳 389.17 20.28 0.16 0.97 0.51 1.05 6.11 35.80

安阳 456.19 23.78 0.18 1.14 0.59 1.23 7.16 41.97

开封 475.57 24.79 0.19 1.19 0.62 1.28 7.47 43.75

焦作 571.05 29.76 0.23 1.43 0.74 1.54 8.97 52.54

新乡 905.08 47.17 0.36 2.26 1.18 2.44 14.21 83.27

信阳 1 056.18 55.05 0.42 2.64 1.37 2.85 16.58 97.17

洛阳 1 654.18 86.22 0.66 4.14 2.15 4.47 25.97 152.18

许昌 1 717.17 89.50 0.69 4.29 2.23 4.64 26.96 157.98

商丘 2 474.24 128.96 0.99 6.19 3.22 6.68 38.85 227.63

平顶山 3 123.24 162.78 1.25 7.81 4.06 8.43 49.03 287.34

漯河 3 825.90 199.41 1.53 9.56 4.97 10.33 60.07 351.98

南阳 4 054.21 211.31 1.62 10.14 5.27 10.95 63.65 372.99

驻马店 4 611.03 240.33 1.84 11.53 5.99 12.45 72.39 424.22

周口 4 695.11 244.71 1.88 11.74 6.10 12.68 73.71 431.95

总计 30 433.92 1 586.22 12.17 76.08 39.56 82.17 477.81 2 799.92

PM2.5排放量较多的结果相符。南阳市虽然排放量也
较大，但排放地点比较松散，没有形成大的片状区域。
商丘地区秸秆焚烧污染物排放主要集中在东部和西

部，中部较少。焦作一带也有一片区域排放量较大，且
延伸到新乡西部。安阳中部也有一片区域排放量较
大，且涵盖了鹤壁北部。此外，三门峡西部也有较大的
一块区域排放量较大，洛阳有零星的高值区域。整体
上，河南省秸秆焚烧 PM2.5排放量以中东部平原较多，

西部由于山地较多，耕地较少，排放量也较少。
2007年夏季河南省秸秆焚烧 PM2.5排放时间分

布和郑州市 PM2.5日均浓度变化见图 2。河南省夏季
秸秆焚烧主要集中在 5月下旬和 6月上旬，焚烧期间
有两个大峰值，分别在 5月 28日和 6月 6日，这两日
PM2.5排放量分别达到 246.8 t 和 290.2 t。2007 年夏
季，从 5月 19日就开始出现零星秸秆焚烧活动，到
25日以后即开始出现大范围焚烧，月末由于出现阴
雨天气，卫星监测受影响很大，监测到的焚烧活动有

所减少，31日全省出现较大范围降水，未监测到焚烧
活动发生。6月 6日以前 PM2.5排放量呈逐日上升趋

势，到 6日达到最大值，而后迅速下降，8日到 12日
有所波动。8日为监测期间排放量较小，只有 1.6 t，这
主要是由于当日只在中午有一次卫星过境，且全省多

数地区多云，监测到的火点较少。秸秆焚烧 PM2.5排放

量的时间分布主要受小麦收获季节和天气的影响，河

南省小麦收割主要集中在 5月末和 6月初，6月中旬
便开始进行大豆及玉米作物的抢种。随着收割的进
行，焚烧活动开始增多，6月上旬即可收割完毕，焚烧
活动达到最大值。6月上旬最后几日受到天气、卫星
次数等因素的影响，排放量随监测点数而波动，11日

图 1 河南省 2007年夏季秸秆焚烧 PM2.5排放量空间分布图

Figure 1 Spatial distribution of PM2.5 emission from straw burning
of Henan Province in 2007 summer

安阳
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以后，秸秆焚烧现象只有零星出现。
由图 2可以看出，河南省夏季焚烧秸秆 PM2.5排

放量与郑州市 PM2.5日均浓度有较好的相关性，秸秆

焚烧期间郑州市 PM2.5日均浓度要高于非焚烧期间。6
月 2日至 6日，秸秆焚烧 PM2.5排放量和郑州市 PM2.5

日均浓度均呈上升趋势，两者分别在 6日和 5日达到
一个峰值。8日至 10日，河南省大部分为多云天气，
受云层覆盖影响，监测到的秸秆焚烧活动较少，两者

相关性较差。11日以后，秸秆焚烧活动大量减少，
PM2.5排放量也逐渐减少，郑州市 PM2.5日均浓度也逐

渐下降。郑州市 PM2.5日均浓度在 6月 10日达到最高
值，当日郑州市风速中等，但主要是东南风，多云天

气，对流扩散差，有利于污染物从河南省东南部向郑

州输送，虽然监测到的火点较少，但仍然是污染最严

重的一日。

3 讨论

3.1 估算方法的局限性
2007年，河南省小麦种植面积为 510万 hm2，共

产小麦 3 031万 t，以谷草比 1.366计算，共产生秸秆
4 140万 t。2007年，卫星遥感共监测到秸秆焚烧面积
0.38万 hm2，估计共焚烧秸秆 3.03万 t，无论焚烧面积
还是焚烧量，焚烧的比例远小于很多学者使用的数

值。由于卫星遥感只能监测到正在焚烧的火点，而且
卫星过境时间间隔较长，卫星遥感只能监测到很少一

部分秸秆焚烧活动，导致基于卫星遥感监测的秸秆焚

烧污染物排放量偏小。但遥感监测可以提供秸秆焚烧
火点位置、时间、温度等要素，可以用来研究污染物排
放的时空分布和传输扩散等。此外，本文提出了基于
遥感监测的秸秆焚烧污染物排放量的一种方法，如果

有一种算法可以识别焚烧后的区域，就可以精确计算

出焚烧面积，进而更加准确地估算排放量。

3.2 减少秸秆焚烧的建议
秸秆焚烧活动会引起诸多环境问题和社会问题，

并且会破坏农田生态系统，必须加大力度尽早杜绝此

类活动。但光靠立法制止等“堵”的措施是远远不够
的，更要注重于疏导。财政部门、农业部门和环保部门
尽快开发秸秆综合利用技术，建立合理的秸秆回收利

用机制，让废弃的秸秆产生客观的经济效益，才是解

决秸秆焚烧问题的根本之道，可采用如下秸秆的回收

利用途径。
（1）作为能源：包括制沼气、秸秆气化、秸秆发电、
生物炼油和秸秆蜂窝煤等。
（2）作为肥料：包括直接秸秆粉碎还田、堆肥发酵
后还田和秸秆无氧高温热解还田[23]等。
（3）作为饲料：秸秆加工成饲料，为畜牧业提供饲
料。
（4）作为培养基：发展菌类养殖。
（5）其他用途：如提取化学制品和制造建材、轻工
和纺织材料等。

4 结论

（1）2007年夏季，河南省秸秆焚烧共排放：PM2.5

30 433.92 t、SO2 1 586.22 t、NOx 12.17 t、NH3 76.08 t、
CH4 39.56 t、VOC 82.17 t、CO 477.81 t、CO2 2 799.92 t。
（2）河南省夏收季节秸秆焚烧污染物排放量受小
麦种植面积影响较大，周口、驻马店和南阳排放量分
列前 3位，全省以中东部较多，西部北部较少。受夏收
季节和天气的影响，河南省夏收季节秸秆焚烧 PM2.5

排放主要集中在 5月下旬和 6月上旬。
（3）河南省秸秆焚烧 PM2.5排放量与郑州市 PM2.5

日均浓度有较好的相关性，但在多云的日子里，遥感

监测到的火点较少，相关性较差。
（4）秸秆焚烧的监测受天气影响较大，在云量较
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多的时候，其准确度有待提高，其次，秸秆焚烧活动持

续时间较短，往往只能监测到一部分，因此，基于卫星

遥感监测的秸秆焚烧污染物排放量会偏小，如果有一

种算法能区别焚烧后的土地和焚烧前的土地，便可更

全面地监测焚烧的量，也可以提高污染物排放量的估

算准确性。
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